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1.2. The Role of Time
mKLPð~0!oLBCBLZðﬀF'ó_7s%üBÅÈXÉBÃrÊ%ËÅ]ÌÍÅ ÍRàrÞÉHàLÉaÌoËÃÆÇÆ(ÝiüBÅÃLú
ÂiÅßÙÆ¿àLÂiÅ(öaàLÆiÅ]Ì
ÃÉ¸àqßÃBÌXÅnËaÃLû>ÌXÞÆiÝÇÂiÞöB÷BÝÇÅ]ÌÙÆiøXÆiÝÇÅßÆÝiüOàrÝ
àrÆÇÆi÷BßÙÅÆÝÇüaàrÝoÌXÞy; ÅÂÇÅÉXÝoÁBÂiÃBÄeÅÆÇÆiÅÆÒÆiüOàrÂiÅÒÉBÃ3ÆÇÝ¢àrÝÇÅù(àrÉaÌ
ÝiüaàLÝGÝiüBÅnÂiÅÞ¼ÆGÉ9ÃÍËÃYöaàrËrÄeËÃBÄiÈGý?OPûBÝiüBÅÂÇÅ¥ÊÅÂÇÅ¥àÍËÃöOàrËÄeËÃBÄÇÈ
ÝiüBÅnÉºà Á9ÂiÃBÄeÅÆÇÆÎÄeÃY÷BËuÌÍXàrÞÉÃYÂ¥ËÃYÆiÅ(ÈXÉBÃrÊ%ËÅ]ÌXÍÅ(ßÙÅÂiÅËø öXø
ÝiüBÅﬁÁOàrÆiÆeàrÍYÅÃLû¿ÝÇÞ¼ßÙÅýe9ÃÂ(ÞÉBÆiÝeàrÉaÄeÅYù'Þ´ûHÈXÉBÃrÊ%Æ=àLÝÎÝÇÞßÅ
ﬁÝÇüaàrÝB Ê%Þ¼ËËGÁaàLÂiÝÇÞ®ÄlÞ¼ÁOàrÝiÅ ÞÉ\àRXÞuÌXÅÃBÄeÃÉûZÅÂiÅnÉaÄeÅﬁöOÅÝvÊ¥ÅnÅÉ
ÝiÞßÅ,\$àLÉaÌﬀÝiÞßÅK\Ł\ùGÝÇüBÅÉ¹àLÝÎÝÇÞßÅR\$MÒÈXÉBÃrÊ%Æ(ÝiüaàLÝV
ÞÆ¥ÁaàLÂiÝÇÞ®ÄlÞ¼ÁOàrÝiÞÉBÍ ÞÉÝÇüBÅBRÞuÌXÅnÃÄlÃÉXûZÅnÂiÅÉaÄlÅù'àrÉOÌàrÝÝiÞßÙÅw\\
¸ÌÃRÅnÆ%ÉBÃÝ%ÈXÉBÃrÊDÞ´û3(ÞÆ%ÆÇÝiÞËËaÁaàLÂiÝÇÞ®ÄlÞ¼ÁOàrÝiÞÉBÍOýﬀ%ü9ÅÂiÅeûPÃÂiÅYù
ÍRàLÞ¼É9ÆÈXÉBÃrÊ%ËÅ]ÌÍÅàröOÃ÷9Ý[ßÅÂÇÅËø=öXø=ÝiüBÅÁaàrÆÇÆ¢àLÍÅ%Ãrû'ÝÇÞßÅ
¤5§P L²§Î
¬¬
§jP r¯aL³5£le]­e%¡¢ L£vÑ§i RXù'àrÉOÌ\ËÞÈÅÊ%ÞÆÇÅ
oËÃÆiÅnÆ%ÈRÉ9ÃrÊ%Ë¼ÅÌXÍÅ=àröOÃ÷9Ý|qöXøÝiü9ÅÎÁOàrÆiÆeàrÍYÅ=ÃrûÝiÞßÅý
 %ÃYÝiÅÝÇüaàrÝﬁÞÉ3ÝÇüBÞÆﬁÆiÞÝi÷aàLÝiÞÃÉ¹àLÆÊÅËËvù\ÍYÞÅÆ ÷BÁYÃrú
ËÞ¼ÝÇÞÃÉ'ýOPûSDÈXÉBÃrÊ%Æ\àLÝÝiÞßÙÅgÑÝÇüaàrÝ3Ê%ÞËËÁaàLÂiÝiÞuÄeÞÁaàLÝiÅ
öaÅnÝvÊ¥ÅÅnÉÖÝiÞßÙÅÆi\àLÉaÌ\\ÒÝiüBÅnÉvÄnàrÉBÉBÃYÝ\Äiü9ÃRÃYÆiÅUàr÷Xú
ÝiÃYÉBÃßÙÃ÷BÆÇË¼øﬀÝiÃÒÉBÃÝ ÁaàrÂÇÝiÞuÄeÞÁaàLÝiÅÞÉ3ÝÇüBÞÆÞÉXÝiÅÂtàrËvýXÞÉaÄeÅ
ÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆiÅnÆåÌXÃÑÉBÃÝÙÍÞÅﬀ÷BÁ>ÃYËÞ¼ÝÇÞÃÉUÞÉDßÃYÆiÝÌXÞÂiÅÄeÝiÃYÂiøYú
öaàrÆÇÅ]ÌﬁàrÁ9ÁBËÞ®ÄnàrÝiÞÃYÉBÆ]ùràÌÞ¼ÂÇÅ]ÄeÝÇÃÂiøﬁÌXÃXÅÆ5É9ÃÝ'ÍYÅÉBÅÂeàrËËøﬁ¦r¯a r¤
ÁBÂiÅÌXÞuÄàrÝÇÅÆ=àröOÃ÷BÝ%ÝÇüBÅ=ÆiÝeàrÝÇÅÆÃLû>ÃYÝiüBÅnÂÁBÂÇÃÄlÅÆiÆÇÅÆ]ùÅ.ÅnÉ\ÞÉ
ÆiøXÆiÝÇÅßÆ%Ê%ÞÝÇü¸ÍYËÃöaàLË ÄeËÃBÄÇÈXÆ]ý
=ð'2!E5ò'íBòæíBóó.oNOí)ÙíL1oXî'ó/7s%üBÅäÁBÂiÃYöBËÅß Ê%ÞÝÇü
ÈXÉBÃrÊ%ËÅ]ÌXÍÅàLÉaÌMÃYËÞ¼ÝÇÞÃÉ=ÞÆ5ÉBÃYÝ¥àrÉﬁàrÂÇÝiÞ´ûjàYÄeÝ5Ãrû'÷9ÉRöOÃ÷9ÉaÌXÅ]Ì
ßÅÆÇÆ¢àLÍÅÌXÅËuàøXÆ]ý?9ÆÇÆi÷BßÙÅ%ÝiüaàLÝ5ßÅnÆiÆ¢àLÍÅÌXÅnË®àøXÆûPÂiÃßDÝiÃ
¸àLÂiÅ(öOÅÝvÊ¥ÅnÅÉiUàrÉaÌg7Þ¼ÉoÌX÷BÂeàrÝiÞÃYÉ'ùRàLÉaÌÙÝiüaàLÝ|UàLÉaÌ
àrÂÇÅÈXÉBÃrÊ%É¹ÄeÃYÉBÆiÝeàrÉXÝiÆý9ÆÇÆi÷BßÙÅÝiüOàrÝ=ßÙÅÆiÆeàrÍÅnÆàLÂiÅÉ9ÃÝ
ËÃÆiÝ&àLËËßÙÅÆiÆeàrÍYÅÆ(ÆiÅÉXÝ Ê%Þ¼ËËöOÅÌXÅËÞÅÂÇÅ]Ì\Ê%ÞÝÇü¹ÌXÅËuàø\àrÝ
ßÃYÆiÝ	ý

ÃÉBÆÇÞuÌXÅÂﬁà\ÁBÂÇÃÝÇÃÄlÃËÞ¼ÉÑÊ%üBÞuÄÇü3ÞÐû[UÌXÃXÅÆ\¯a ª§%ÂiÅ]ÄeÅnÞTYÅ
àﬁßÙÅÆiÆeàrÍÅûZÂÇÃß: ÞÉoÝiüBÅ ÝiÞßÙÅÎÞÉXÝiÅnÂàrËzZ |tl^iùŁ\ÈXÉBÃrÊ%Æ
ÝiüaàLÝ(ÞÆàÄeÝÇÞÅÎàLÝvýﬀ%üBÞÆ%ÁBÂÇÃÝÇÃÄlÃËGÂiÅ ÷9Þ¼ÂÇÅÆSqÝiÃ ÆiÅnÉaÌ
à(ßÅnÆiÆ¢àLÍÅ%ÝÇÃÞÉﬁÝÇüBÅÞÉXÝiÅÂtàrËﬀZ xut

c^GÞ´û3ÞÆ5É9ÃÝ
ÍÃÞÉBÍÝiÃöaÅàÄeÝÇÞTYÅ¥àrÝ?

ý`9¹ßÙÅÆiÆeàrÍÅÆÇÅÉXÝöXøeáöaÅeûPÃÂiÅze
3ß¸àø=àLÂiÂiÞYÅÎàrÝ?ﬁöaÅlûZÃÂÇÅS=ùXàrÉOÌ ÝiüBÅÂÇÅeûZÃYÂiÅ(ÝiÃ Í÷aàLÂ¢àLÉRÝÇÅÅ
ÝiüaàLÝ%ÝiüBÅ=ßÙÅÆiÆeàrÍYÅ"àLÂiÂÇÞTYÅÆÞÉoÝiü9Å=ÞÉRÝÇÅÂàLËZ |tl^ÞÝ%ßﬁ÷BÆiÝ
öaÅÆiÅÉXÝ¥àªûZÝiÅnÂ3w%ý3 ÞÈÅÊ%ÞÆiÅYùrÝiüBÅ%ßÙÅÆiÆeàrÍYÅ5ßﬁ÷BÆiÝöaÅÆiÅnÉRÝ
öaÅeûPÃÂiÅM8ÖöOÅ]ÄàL÷BÆiÅﬁËuàLÝiÅÂßÅÆÇÆ¢àrÍYÅÆßoàøàrÂÇÂiÞÅ=ÃYÉBËø
àûZÝÇÅÂﬀvý`OPûaÆÇ÷aÄÇüàßÙÅÆiÆeàrÍYÅ5ÞÆ'ÉBÃYÝ'ÆiÅnÉRÝùrÝiü9ÅÉàrÝÝiÞßÅ!
ù(ÍÞYÅÆ%÷BÁKYÃËÞÝiÞÃÉﬁÝÇÃöOÅ]ÄeÃYßÅ(ÞuÌXËÅÎàLÝ[vý.û>ÄeÃY÷BÂiÆÇÅù
ÝiüBÅÂÇÅ(Þ¼ÆÉBÃ=Á9ÂiÃö9Ë¼Ånß/Þ´û=Ê%ü9Þ®ÄÇüﬁßÙÅ]àrÉBÆàrËËaßÙÅÆiÆeàrÍYÅÆ
àrÂiÅoÌXÅËÞÅÂÇÅ]ÌÑÞÉBÆiÝeàrÉXÝ¢àLÉBÅÃ÷9ÆiËøRùö9÷BÝÝÇüBÞÆÆÇÞÝi÷aàLÝiÞÃÉ¹ÌXÃXÅÆ
ÉBÃÝàLÂiÞÆiÅ(ÞÉ¸ÌXÞÆÇÝiÂiÞöB÷9ÝiÅ]ÌoÆÇøXÆiÝiÅnßÆ]ý
1.3. Estimation
ﬁ3Å¸Á9ÂiÃÁOÃÆÇÅHà3ÄeÃYÉaÄeÅÁBÝù%ÅÆÇÝiÞß¸àLÝiÞÃÉ'ùáÝiüaàLÝﬁÞÆÊÅ]àrÈYÅÂ
ÝiüaàLÉ3ÈRÉ9ÃrÊ%Ë¼ÅÌXÍÅùàrÉOÌ\ÝÇüaàrÝ=ÊÅﬁöOÅËÞ¼ÅﬂÅﬁÞÆ=Ýiü9Å¸àrÁ9ÁBÂiÃYÁBÂiÞ´ú
àrÝiÅﬁÆÇÝiÂÇ÷aÄeÝi÷9ÂiÅoûZÃYÂÌXÅ]àLËÞ¼É9Í¸Ê%ÞÝÇü3Þ¼ÉûZÃÂÇß¸àrÝÇÞÃÉ\ÞÉ¹ÌXÞÂiÅÄeÝiÃLú
ÂiÞÅÆ]ýﬁ3Å\ÁOÃÆÇÝi÷BËuàrÝÇÅ\ÝiüOàrÝoÃ÷BÂoÌXÞÆiÝÇÂiÞöB÷BÝÇÅ]ÌDÆÇøXÆiÝiÅnß*Þ¼Æoà
ÆiÝiÃBÄÇüaàLÆiÝiÞuÄÙÁBÂÇÃÄlÅÆiÆﬁÞÉ¹ÆÇÝiÅ]àYÌXø3ÆiÝeàrÝÇÅýﬁ3ÅÌXÅ]àLË%Ê%ÞÝiü¹ÝÇüBÅ
ÁBÂiÃYöaàröBÞËÞÝvø=ÝiüOàrÝ¥à(Á9ÂiÅ]ÌXÞuÄàLÝiÅ	"ﬁüBÃËuÌXÆùÃYÂ5ÝiüBÅ=ÄeÃYÉaÌXÞÝiÞÃYÉaàrË
ÁBÂiÃYöaàröBÞËÞÝvøÝÇüaàrÝ?"=üBÃËuÌXÆÍYÞTYÅÉ=ø(üBÃYË®ÌÆ]ý!BÃYÂ'ÞÉBÆiÝeàrÉaÄlÅùÊÅ
Ê%Þ¼ËË'ÄeÃYßÁB÷9ÝiÅÝÇüBÅ=ÁBÂÇÃöaàLöBÞËÞ¼ÝvøﬁÝÇüaàrÝà Á9ÂiÃBÄeÅÆÇÆVqÞÆàÄeÝÇÞÅ
ÍÞÅÉﬀÝiüaàLÝÎàÌÞ¼ÂÇÅ]ÄeÝÇÃÂiøﬀÁBÂiÃBÄeÅÆÇÆ\ÂÇÅ]ÄeÅÞYÅ]ÌHà
ßÅÆÇÆ¢àLÍÅe
÷BÉBÞÝiÆﬁàrÍYÃ\ûZÂÇÃßﬀÆiÝ¢àLÝiÞÉBÍÒÝiüaàLÝfºÊ¿àLÆàYÄeÝiÞÅoÊ%üBÅnÉÝÇüBÅ
ßÅÆÇÆ¢àrÍYÅÊ%àrÆÆiÅÉXÝý!9ËÝiüBÃY÷BÍüÙÊ¥Å(àrÆÇÆi÷BßÙÅÎàqÍËÃöaàLË ÄlË¼ÃBÄÇÈGù
ÝiüBÅoÞuÌXÅ]àLÆÄàLÉ¹öOÅoÅ#"BÝiÅÉaÌÅ]ÌUÝiÃ3ÌXÞÆiÝÇÂiÞöB÷BÝÇÅ]ÌUÄeËÃBÄiÈXÆ Ê%ÞÝiü
ÄeËÃÄÇÈoÌXÂiÞ´ûZÝ&XüBÃrÊ¥ÅﬂÅÂùBÊÅ"ÌÃÉBÃYÝÌXÃﬁÆiÃﬁÞÉÙÝiüBÞÆ%ÁaàLÁaÅÂý
GÅÝ÷BÆ%ÂiÅ.XÞÅÊ7ÝÇüBÅÄlÃÉaÄeÅnÁBÝÃLû>Á9ÂiÃBÄeÅÆÇÆ=ÈXÉBÃrÊ%ËÅ]ÌXÍÅYýOvÉ
ÅÆiÆÇÅÉaÄeÅù9ÈXÉBÃrÊ%ËÅ]ÌXÍÅÌÅ]àrËÆ5Ê%ÞÝiüﬁÞÉàrÂÇÞuàrÉXÝ'ÞßÁ9Ë¼ÞuÄàLÝiÞÃÉ9Æ'Ãrû
ÝiüBÅqûZÃÂÇßZ  ¢¡¤£B^iùOÊ%üBÅÂiÅR ,Þ¼Æ=à
ÁBÂiÅ]ÌÞ®ÄnàrÝiÅﬁÝÇüaàrÝ=ÌXÅàrËÆ
Ê%Þ¼ÝÇü=Ýiü9Å¥ÆÇÝ¢àrÝÇÅÆÃrû à.ÆiÅÝÃLûaÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆiÅnÆ]ù¥oùàLÉaÌe£ëÞ¼ÆàÁBÂiÅ]ÌRú
Þ®ÄnàrÝiÅÝiüOàrÝ'ßoàøÎÌXÅàrËXÊ%ÞÝiüàLÉRø(ÃYÝiüBÅÂÆÇÅÝÃrûaÁBÂÇÃBÄeÅÆiÆÇÅÆ]ý9ÃÂ
Þ¼É9ÆiÝ¢àLÉaÄeÅe ÄeÃ÷9Ë®ÌÙöOÅà ÁBÂÇÅ]ÌXÞuÄàrÝÇÅ=ÃÉoÝÇüBÅ=ÆiÝeàrÝÇÅ=Ãrû5à ÁBÂiÃLú
ÄeÅÆiÆ!àLÉaÌ{£ÖÄeÃ÷BËuÌqöaÅ%àÁBÂiÅÌXÞuÄàrÝÇÅÃÉ àÎÌÞ<;GÅÂÇÅÉXÝ5ÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆ
&XöRø ÞÉBÆiÁOÅ]ÄeÝÇÞÉBÍﬁÝiüBÅÆiÝeàrÝiÅ(ÃLû}oàrËÃÉBÅYùÊÅÎÄàLÉ¸ÌXÅnÝiÅÂÇßÞÉBÅ
Ê%üBÅÝiü9ÅÂ /üBÃYËuÌXÆ]ùràrÉOÌ(Þ´û~ /üBÃYË®ÌÆ'ÊÅ¿ÄàLÉÄlÃÉaÄeË÷aÌÅWhûZÂiÃYß
Z  :¡¦£B^bXÝiüOàrÝ£ üBÃËuÌXÆûZÃYÂ%ÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆwXý§àrÆiÞuÄàLËË¼øXùXÞÉXûZÃYÂvú
ß¸àrÝÇÞÃÉ\àröOÃ÷BÝqÃÉBÅﬁÁBÂÇÃBÄeÅÆiÆ ÍÞYÅÆ=÷BÆ=ÞÉXûPÃÂißoàrÝÇÞ¼ÃYÉ¸àLöaÃY÷BÝ
ÃÝiü9ÅÂﬁÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆiÅnÆ]ýnOvÉUÝiÅnÂißÆﬁÃLû"ÌXÞÂÇÅ]ÄeÝiÃYÂiÞÅÆùÌBàrÝeàÒÆiÝÇÃÂiÅÌ
Þ¼É3à\ÌXÞÂÇÅ]ÄeÝiÃYÂiøÒÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆﬁÍÞYÅÆ=÷BÆ=ÞÉXûPÃÂißoàrÝÇÞ¼ÃYÉ\àröOÃ÷BÝ=ÝÇüBÅ
ÆiÝ¢àLÝiÅÆÃrûÂiÅßÙÃÝiÅ(ÁBÂÇÃBÄeÅÆiÆÇÅÆ]ý
ÃÌÅ]àrËXÊ%ÞÝiüMÃYË¼ÞÝÇÞ¼ÃYÉ'ùeÊÅ¥Å#"BÝÇÅÉaÌÙu£O³ÐZ«eª§jZ L¯ÌXÅÉ9ÃÝiÅÌ
öRøR¡ÝÇÃ¸ee§vu£ﬁ§ie¤5®§Z«e L¯×
¬
n¯a«e¨%ÌXÅnÉBÃÝÇÅ]ÌﬁöXøR©«ªnùRàLÆ
ûZÃËËÃrÊ%Æ$
W1 :©
ª
£wX¬WPae ±e±nu³Ð®§j¨W1£g­  cXz®>¨.X
BÃYÂGÞ¼É9ÆiÝ¢àLÉaÄeÅù_  ÄnàrÉ=öOÅ¥ÝÇüBÅ5ÁBÂÇÅ]ÌXÞuÄàLÝiÅÝiüaàLÝà%ÌXÞÂiÅÄeÝiÃYÂiø
ÁBÂiÃBÄeÅÆÇÆ\ÄeÃÉXÝ¢àLÞÉBÆÌBàrÝeà ÝiüaàLÝÎà ÁBÂÇÃBÄeÅÆiÆeqÞÆàÄeÝÇÞTYÅùaàLÉaÌ
£ ÄàrÉÒöOÅÝÇüBÅ=ÁBÂÇÅ]ÌXÞuÄàrÝÇÅﬁÝiüaàLÝS ÞÆÎàYÄeÝiÞYÅùOÞ¼ÉﬀÊ%üBÞuÄiüÒÄàrÆÇÅ
Wb ©8¯.° ±#±,£wX ßÙÅ]àrÉBÆ ÝiüOàrÝ ÝiüBÅ\ÄeÃYÉaÌXÞÝiÞÃÉOàrË%ÁBÂÇÃöaàLöBÞË¼ÞÝvø
ÝiüaàLÝ|(ÞÆ%àÄeÝÇÞÅùYÍÞÅnÉÝiü9ÅÞÉXûZÃYÂiß¸àLÝiÞÃÉqÞ¼ÉÙÝiüBÅ(ÌXÞÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇøRù
Å#"aÄeÅÅ]ÌXÆe³² ´Ł´Bý
BÃYÂﬀﬃOÉBÞÝiÅeúvÆiÝeàrÝiÅÆiøXÆiÝÇÅßÆáÞ¼ÉﬁÊ%ü9Þ®ÄÇüﬁàrËËBÆÇÝ¢àrÝÇÅÆüaàÅ%ÁOÃÆ©ú
ÞÝiÞÅÁBÂiÃYöaàröBÞËÞÝvøßÙÅ]àrÆÇ÷BÂiÅYù
Z  µ¡s£B^`¬nW1 ¶©5·£wX

ÃßÙÁB÷BÝ¢àLÝiÞÃÉ9ÆBÊ%ÞÝiü=ÄeÃÉOÌXÞÝiÞÃÉaàLËrÁBÂiÃYöaàrö9Þ¼ËÞÝvøàrÂÇÅßﬁ÷aÄÇü
ßÃYÂiÅ7ÌXÞy¸ Äe÷BËÝUÝiüaàLÉ ÄeÃYßÁB÷9Ý¢àrÝÇÞÃÉBÆÑÊ%Þ¼ÝÇüÞßÁBËÞuÄàrÝÇÞÃÉﬀ&
üBÃrÊÅ.ÅÂù¹ÄeÃYÉaÌXÞÝiÞÃÉOàrËÒÁBÂiÃYöaàröBÞËÞÝvø/ÞÆAÝÇüBÅ/ÄeÃÉOÄeÅÁBÝ7ÃLû
ÄÇüBÃÞuÄeÅÙÊ%üBÅÉDÌXÅ]àLË¼ÞÉBÍﬀÊ%Þ¼ÝÇüÌXÞÂÇÅ]ÄeÝiÃYÂiÞÅÆý«9ÃÂ=ÞÉBÆÇÝ¢àLÉaÄeÅoÞ´û
£ ÞÆÝiüBÅ ÁBÂiÅÌXÞuÄàrÝÇÅQiÁBÂÇÃÄlÅÆiÆw ÞÆ(àÄeÝÇÞTYÅù U¸àLÉaÌc ,Þ¼ÆRQ¢à
ÌXÞÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇø3ÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆe3üaàLÆ=ÞÉXûZÃYÂiß¸àLÝiÞÃÉoÝÇüaàrÝwÙÞÆàYÄeÝiÞÅYù U
ÝiüBÅnÉﬀÄàrÉÑÝiÂ¢àLÉBÆiÞÝàL÷BÝiÃYÉBÃßÙÃ÷BÆÇË¼øºûZÂiÃYß àYÄeÝiÞYÅÝiÃÒÞuÌXËÅù
ÁBÂiÃ/XÞuÌXÅ]ÌÙO¢ ±eY±u³´§v¨W1£g­  cXz¹n\ý
9Ö÷BÆÇÅeûZ÷BËÆÇÁaÅ]ÄlÞ®àLË¥ÄàLÆiÅ Ãrû¥ÅÆÇÝiÞß¸àLÝiÞÃÉÙÞÆÝiÃÙÅ#"BÝiÅÉOÌÒÝiüBÅ
ÄeÃÉOÄeÅÁBÝÙÃrûÎÝÇüBÅoÁBÂiÅÌXÞuÄàrÝÇÅ\U¦ª¯O r¤»ºDÝiÃÒÝiüBÅoÁBÂÇÅ]ÌXÞuÄàrÝÇÅ
Hee§vu£ﬁ§ie,º¹¤5§P
«e r¯n×
¬
n¯a«eﬁ«ùYÊ%üBÞuÄÇüßÙÅ]àrÉBÆÝiüOàrÝÝiüBÅ
ÄeÃÉOÌXÞÝiÞÃÉaàLËXÁBÂiÃYöaàröBÞËÞÝvø(ÝiüaàLÝ3£7ü9ÃËuÌXÆÅ#"aÄeÅÅ]ÌÆ|¨rý?ﬁ3Å%ÄàrÉ
ÉBÃrÊAàLÆiÈﬁÃ÷9ÂiÆiÅnËTYÅÆSY÷BÅnÆiÝiÞÃYÉBÆ%Æi÷aÄÇü\àrÆÊ%üaàLÝ¥ÞÆ%Ýiü9ÅÎßÙÅ]àrÉú
ÞÉBÍHÃLû¼Q1¹ÅÆÇÝiÞß¸àLÝiÅÆ,WT?aÅÆiÝÇÞß¸àrÝÇÅÆM£ Ê%ÞÝiüUÄeÃÉﬃGÌXÅÉaÄeÅ
¨#YX%Ê%ÞÝiü\ÄeÃYÉﬃ ÌXÅnÉaÄeÅK¨.»%üBÞÆ%ÞÆÎàLÉaàrËÃÍYÃ÷BÆ%ÝÇÃÝÇüBÅßÙÅ]àrÉú
ÞÉBÍÃLûeQbÙÈRÉ9ÃrÊ%Æ=ÈXÉBÃrÊ%Æ£ýdﬁ3ÅÎÌXÃﬁÉ9ÃÝÄàLÂiÂiøoÃY÷BÝ%Æi÷aÄÇü
Å#"BÅÂ¢ÄlÞ¼ÆÇÅÆ(ûZ÷9ÂiÝiü9ÅÂöOÅ]ÄàL÷BÆiÅ Ã÷BÂÍÃXàrËGüBÅÂÇÅÞÆÝiÃÌXÅ.YÅËÃÁHà
ÁBÂ¢àYÄeÝiÞuÄàLËGûZÂeàrßÙÅÊ¥ÃYÂiÈqûZÃÂÌÅÆiÞÍÉ9Þ¼É9ÍÌXÞÂÇÅ]ÄeÝiÃYÂiÞÅÆý
½¥ß{¾|¿eÀ
`
ÁÎG


!ÂÃ>
i
À
O5Ä
OvÉ3ÝiüBÞÆ=ÆÇÅ]ÄeÝÇÞ¼ÃYÉ'ùÊÅﬁÁBÂiÅÆÇÅÉXÝàºÆiÁOÅ]ÄeÞyﬃ ÄàLÝiÞÃÉÛûZÃÂ=à\ÌXÞ´ú
ÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇøRý.ûqÄlÃ÷BÂÇÆiÅùÝiüBÅoÆÇÁaÅ]ÄlÞ<ﬃGÄàrÝÇÞ¼ÃYÉAÌXÅÁOÅÉaÌÆ¸ÃYÉUÝiüBÅ
àrÁBÁ9Ë¼ÞuÄàLÝiÞÃÉ ÝiüOàrÝ5÷BÆÇÅÆ%Ýiü9ÅÎÌXÞÂiÅÄeÝiÃYÂiø`&BÌXÞy; ÅnÂiÅÉXÝÌXÞÂiÅÄeÝiÃYÂiøYú
öaàrÆÇÅ]ÌDàLÁBÁBËÞuÄàrÝÇÞ¼ÃYÉBÆ üaàÅ\ÌXÞy;GÅÂiÅÉXÝÙÆiÁOÅ]ÄeÞyﬃ ÄàLÝiÞÃÉBÆýn%üBÅ
ÆiÁOÅ]ÄeÞyﬃ ÄàLÝiÞÃÉ9Æ'ÃrûBßÙÃÆiÝGÌXÞÂiÅÄeÝiÃYÂiøYújöOàrÆiÅÌàLÁBÁBËÞuÄàrÝÇÞ¼ÃYÉBÆOüaàÅ
ÄeÅÂÇÝ¢àrÞÉUÄeÃßÙßÃÉ\ÄÇüaàLÂ¢àÄlÝiÅÂÇÞ¼ÆÇÝiÞuÄeÆù¿àLÉaÌÒÊÅÌXÞÆ¢Äe÷BÆÇÆﬁÝiüBÃYÆiÅ
ﬃaÂiÆÇÝ]ýP%üBÅÉÑÊ¥ÅÄlÃÉBÆÇÞ®ÌÅÂﬁÝiüBÅÙÞÆiÆi÷9ÅÆÆÇÁaÅÄeÞyﬃ ÄÙÝiÃ3àoÍÞÅnÉ
àrÁBÁ9Ë¼ÞuÄàLÝiÞÃÉý
%üBÅ\ÍYÅÉBÅÂeàrË=ÆÇÁaÅ]ÄlÞ<ﬃGÄàrÝÇÞ¼ÃYÉAÃLûà¹ÌXÞÂiÅÄeÝiÃYÂiøYújöOàrÆiÅÌ7àrÁXú
ÁBËÞuÄàrÝÇÞ¼ÃYÉ¹ÞÆàrÆoàrÉUÃÁ9ÝiÞßÞ]àLÝiÞÃÉÒÁBÂiÃYöBËÅßHý8%ü9Å\ÃöÅeÅÄÇú
ÝiÞÅ ûP÷BÉaÄeÝÇÞ¼ÃYÉ3ÞÆ=ÝiÃÒß¸àj"ÞßﬁÞÅ=ÝÇüBÅÅnÆiÝiÞßoàrÝiÞÃYÉ\ÁBÂiÃYöaàrö9Þ¼Ë´ú
ÞÝiÞÅÆ ÝiüaàLÝàHÌXÞÂÇÅ]ÄeÝiÃYÂiøÑüaàrÆàLöaÃY÷BÝÝÇüBÅoÆiÝeàrÝiÅnÆÃrû(ÂiÅßÙÃÝÇÅ
ÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆiÅnÆ]ýP%üBÅﬁß¸àLÞÉHÄeÃÉ9ÆiÝiÂeàrÞÉXÝiÆﬁàrÂÇÅﬁÝiüBÅﬁÂÇÅÆiÃY÷BÂ¢ÄeÅnÆRÆ
ÄeÃßÙÁB÷BÝÇÞ¼É9ÍaùßÅßÙÃÂiøXùGöaàLÉaÌXÊ%ÞuÌXÝÇüPÆ ÷BÆiÅ]ÌÑöXø3ae §i ]«e L³Ú
ÝiüaàLÝoß¸àrÞÉXÝ¢àLÞÉ3ÝiüBÅ¹ÌXÞÂÇÅ]ÄeÝiÃYÂiøXýpÝiüBÅÂÒÄeÃÉBÆÇÝiÂeàrÞÉXÝiÆHÌXÅàrË
Ê%ÞÝiüUÁBÂiÃYÁaÅnÂiÝiÞÅÆù%Æi÷OÄiüDàLÆ ûjàr÷BËÝ©újÝÇÃËÅÂ¢àLÉaÄeÅùÃLûÎÝiü9Å\ÍÞÅnÉ
ÆiøXÆiÝÇÅßHý
·
%üBÃ÷9Íü\ÝÇüBÅÍYÅÉBÅÂeàrËÍÃXàrËÞ¼Æ(ÝÇÃß¸àj"BÞ¼ßﬁÞÅÅÆiÝÇÞß¸àrÝÇÞÃÉ
ÁBÂiÃYöaàrö9Þ¼ËÞÝiÞÅÆùÝÇüBÅ=ÆÇÁaÅ]ÄlÞ<ﬃGÄeÆ(Ãrû>àqÁBÂÇÃöBËÅßÌXÅÁOÅÉaÌoÃYÉoÝiüBÅ
÷BÆiÅÙÃrûÝÇüBÅÅÆÇÝiÞß¸àLÝiÅÆýcOvÉ3ÁaàLÂiÝÇÞ®Äl÷BËuàrÂ]ù5ÌÞ<;GÅÂÇÅÉXÝàLÁBÁBËÞuÄàú
ÝiÞÃÉ9ÆGüaàÅ¥ÌÞ<;GÅÂÇÅÉXÝ>ÄlÃÉBÆÇÅ$Y÷BÅÉaÄeÅnÆ5ÃrûBÅÂÇÂiÃÂýBÃYÂGÞÉBÆiÝeàrÉaÄeÅYù
Þ´û9àLÉàrÁ9ÁBËÞ®ÄnàrÝiÞÃYÉß¸àLÈÅÆ'àÌXÅ]ÄeÞÆÇÞ¼ÃYÉ=öaàLÆiÅ]ÌqÃÉ=ÝÇüBÅ¥àLÆiÆi÷9ßÁXú
ÝiÞÃÉﬀÝiüaàLÝ"àÙÂÇÅßÃYÝiÅ ÁBÂiÃBÄeÅÆÇÆ=ÞÆ=àÄeÝÇÞTYÅÊ%ü9ÅÉ3ÝiüBÅ ÁBÂÇÃÄlÅÆiÆ
ÞÆ%ÉBÃÝ(àÄeÝÇÞTYÅùBÝÇüBÅÄeÃYÉBÆiÅ ÷9ÅÉaÄeÅÆ Ãrû5ÅÂÇÂiÃYÂÎÌXÅÁOÅÉaÌﬀÃÉﬀÝiüBÅ
ÇtÈÉÊ#ËlËÌÍÎYÏlÐÏ<ÑtÊ.ÎYÏ<ÌtÉ!Í/ÒÌ#Ó/Ë<ÔÐÕtÖÎØ×Ô`ÍÊ#ÒÊ#ÐÔÎ1ÔÒÎbÌÙÓÔ`Ì#ÍÎØÏlÐÏ<ÑÔtÚ
Ê#ÉÚRÎØ×ÔÍÊ#ÒÊ#ÐÔÎ1ÔÒÕÎ1ÌBÓÔBÛtÌ#ÉÕbÎØÒÊ#ÏlÉÔÚeÊÒÜÔ	ÊeÐÊ.Î1Î1ÔÒÌ#Ý3Û1×Ì#Ï<ÛtÔ.Þ
ÕbÌ{ß~ÔeÛtÌ#à/Ë<Ú{ÝTÌ#Ò1Ð[à/Ë<ÊﬂÎbÔzÎY×ÔáÍ/ÒÜÌÓ/Ë<ÔÐ>ÏlÉKÎ1ÔÒ1ÐÕ[ÌÝ3ÛÌÉÕbÎØÒÜÊÏlÉjÎ1Õ!Ì#É
ÔÕ1ÎYÏlÐÊﬂÎYÏ<Ì#É	Í/ÒÜÌÓÊ#Ó/ÏlËlÏ<ÎYÏ<ÔÕ`ß'Ï<ÎØ×RÎY×Ôzâ.Ì.Ê#Ë'Ì#Ý`ÐÏlÉ/ÏlÐÏ<ÑÏlÉâÎØ×ÔzàÕ1Ô[Ì#Ý
ÕbÌÐÔ`ÒÔÕ1Ì#à/ÒÜÛtÔﬀÕØàÛ1×Ê.Õ`ÓÊÉÚ/ß'Ï<Ú/ÎY×ã
àrÁBÁBËÞuÄàLÝiÞÃÉ'ýdOPû5ÝiüBÅﬁÄeÃÉ9ÆiÅ$Y÷BÅÉOÄeÅﬁÃrû5ÅÂÇÂiÃÂÇÆ(Þ¼ÆÆißoàrËËvùÞÝ%ÞÆ
Ë¼ÅnÆiÆ%ÞßÁOÃÂÇÝ¢àrÉXÝÝiÃ ÃöBÝeàrÞÉü9Þ¼ÍYüoÅÆiÝÇÞ¼ßoàrÝÇÞ¼ÃYÉﬁÁBÂiÃYöaàrö9Þ¼ËÞÝiÞÅÆý
%üBÅ(ÆiÁOÅ]ÄeÞyﬃ ÄàLÝiÞÃÉ\üOàrÆ%Ýiü9ÅûPÃÂißP
)íä`+vóí,oiGñrð'-]ðﬀFLð~L"ûZÃÂHàëÌXÞÂiÅ]ÄeÝÇÃÂÇøÖÞÉØàëÌXÞÆiÝiÂÇÞöB÷BÝiÅÌ
ÆiøXÆiÝÇÅßÝiüaàLÝ(ÅÆiÝÇÞ¼ßoàrÝÇÅÆ=Ýiü9ÅﬁÆiÝ¢àLÝiÅÆqÃrû%ÂiÅßÙÃÝiÅ ÞÉXûZÃYÂvú
ß¸àLÝiÞÃÉWZÂÇÅßÃYÝiÅ3ÁBÂÇÃBÄeÅÆiÆÇÅÆ¹ÃYÂoÆiÞÝiÅÆ#Xýs%üBÅUÌXÞÂiÅ]Ä¢ú
ÝiÃYÂiø(ß¸àLÈÅÆÌXÅ]ÄeÞÆiÞÃYÉBÆöaàrÆÇÅ]Ì=ÃYÉ=Ýiü9ÅÆiÅ%ÅÆÇÝiÞß¸àLÝiÅÆÝiüaàLÝ
ß¸àj"ÞßﬁÞÅÝiüBÅRàLË¼÷9Å=Ãrû%ÝiüBÅﬁÌXÅ]ÄlÞ¼ÆÇÞÃÉBÆMWZÃYÂ(ßÞÉBÞßÞyÅ
ÝiüBÅoÄeÃÉ9ÆiÅ$Y÷BÅÉOÄeÅÆÃLûÞÉaÄeÃÂÇÂiÅ]ÄlÝàrÆiÆÇ÷BßÁ9ÝiÞÃÉBÆ=àLöaÃY÷BÝ
ÝiüBÅ(ÆÇÝ¢àrÝÇÅÆÃLû5ÂiÅßÙÃÝiÅÆiÞÝiÅnÆ¼Xý
4}2!0ﬀåíF/-B-ð'ô=ÄeÃYÉBÆiÝÇÂ¢àrÞÉXÝiÆ7ÃYÉÆiÝiÃYÂ¢àLÍÅùDÄeÃYßÁB÷9Ý¢àrÝÇÞÃÉaàLË
ÄeøBÄeËÅÆ]ùOàrÉaÌÙßÙÅÆiÆeàrÍÅ(ÝÇÂ¢à¸ ÄLý
mK+bäOíEô¿ÞÉXûPÂ¢àrÆÇÝiÂÇ÷aÄeÝi÷9ÂiÅoÁBÂiÃYÁaÅnÂiÝiÞÅÆù5ÆÇÁaàrÝÇÞ®àLË¿àLÉaÌÒÝiÅnßÁOÃrú
Â¢àLËËÃBÄàLË¼ÞÝvøXùaàLÉaÌ\ÝÇüBÅ ÷BÆiÅﬁÃLû¿ÌXÞÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇøHÞÉXûPÃÂißoàrÝÇÞ¼ÃYÉ'ù
àrËËBÃLûÊ%üBÞuÄÇüﬁÊ¥Å(ÄeÃÉ9ÆiÞuÌXÅÂÄeÅnÉRÝÇÂ¢àLËGÞ¼ÆÇÆi÷BÅnÆ%Þ¼ÉﬁÝÇüBÅ(ÆiÁOÅ]ÄÇú
Þyﬃ ÄàrÝÇÞÃÉ¸àLÉaÌoÌXÞÆ¢Äe÷9ÆiÆÞÉXûPÃÂißoàrËËÐøqÉBÅ#"BÝ]ý
2.1. Central Issues
æ.E?Hiñ/oaó.-ñ/2F/-2ñ]íI(ñrð'G5íXñ/-+ZíBó_7çøRÆÇÝiÅßèÞÉXûZÂeàrÆiÝÇÂi÷aÄlÝi÷BÂÇÅ
Þ¼ÉOÄeË÷aÌXÅÆ=ÝÇüBÅ¸ÄlÃßßﬁ÷9ÉBÞuÄàrÝÇÞÐÃÉoÉBÅnÝvÊ¥ÃYÂiÈGù'ÆÇÝiÃYÂ¢àrÍYÅÆÇøRÆÇÝiÅßÒù
àrÉaÌÑÄeÃßÙÁB÷BÝiÅÙÅÉBÍYÞ¼É9Åý%?"aàrßÙÁBËÅÄeÃßÙßﬁ÷BÉBÞuÄàLÝiÞÃÉ\Á9ÂiÃÁú
ÅÂiÝÇÞ¼ÅnÆàrÂÇÅﬁÝiüBÅÌXÞÆÇÝiÂiÞöB÷9ÝiÞÃÉ\ÃLû.ÌÅËuàøRÆ(ÃYÂ=ÝiüBÅ ÃBÄÄe÷BÂÇÂiÅÉOÄeÅ
Ãrûûjàr÷9Ë¼ÝÇÆ]ýèàrÁBÞuÌÙÃÂ÷BÉBÁBÂÇÅ]ÌXÞuÄeÝeàröBËÅ=ÆÇÝ¢àrÝÇÅÄÇüaàLÉBÍÅnÆÎÊÃ÷9Ë®Ì
ß¸àrÈYÅ(ÝiüBÅ=ÅnÆiÝiÞßoàrÝiÞÃYÉ¸Á9ÂiÃö9Ë¼ÅnßßÃÂÇÅ=ÌXÞy¸ Äe÷BËÝ%öaÅÄàr÷BÆÇÅà
ÌXÞÂiÅ]ÄeÝÇÃÂÇøÄàLÉÃYöBÝ¢àLÞÉüBÞÍYüÄeÃYÉﬃ ÌXÅnÉaÄeÅÃLûaÅÆÇÝiÞß¸àLÝiÞÃÉ=ÃYÉBËø
öRøëÂiÅ]ÄeÅnÞTXÞÉBÍUÝiÞßÙÅËø¹ÞÉXûZÃYÂiß¸àLÝiÞÃÉýv9 ÌXÞÂiÅÄeÝiÃYÂiø8ØÄnàrÉ
ß¸àrÞÉXÝ¢àLÞÉüBÞÍü\ÄeÃYÉﬃ ÌXÅnÉaÄeÅÃLû¥ÅÆÇÝiÞß¸àLÝiÞÃÉoàröOÃ÷BÝ=àrÉ9ÃÝiü9ÅÂ
ÁBÂiÃBÄeÅÆÇÆSqÅ.ÅnÉ\Þ´ûÝiü9Å"ÌÞ¼ÂÇÅ]ÄeÝÇÃÂiøÙÂiÅ]ÄlÅÞÅÆ(ÞÉXûZÃYÂiß¸àLÝiÞÃÉ ÞÉXú
ûZÂiÅ$Y÷BÅnÉRÝÇËøoûZÂiÃYß¶
ÁBÂiÃ/XÞuÌXÅ]Ìxa Æ(öOÅüaàXÞÃÂÞ¼ÆÁBÂiÅÌXÞuÄeÝ¢àLöBËÅ
àrÉaÌoÝÇüBÅ=ÆÇøRÆÇÝiÅß üaàrÆ(àﬁÍYË¼ÃYöaàrË'ÄlË¼ÃBÄÇÈGý9ÃÂÞÉBÆÇÝ¢àLÉaÄeÅùOÞ´û¥àrÉ
àrÞÂ¢ÄeÂeàûZÝáûZÃYË¼ËÃrÊ%Æ5ÞÝÇÆéaÞÍYüRÝÁBËuàrÉÄlË¼ÃYÆiÅËøXùXÝiüBÅnÉ¸ÝÇüBÅ=àrÞÂ5ÝÇÂ¢àûhú
ﬃ ÄﬁÄeÃÉXÝÇÂiÃËáÆiøXÆiÝÇÅß ÄàLÉHÅÆÇÝiÞß¸àLÝiÅﬁÝÇüBÅàrÞÂ¢ÄlÂ¢àûPÝ$a Æ(Ë¼ÃBÄàLÝiÞÃÉ
Ê%Þ¼ÝÇüüBÞÍYüºÄlÃÉﬃ ÌÅÉaÄeÅàLÝàrÉXøﬁÁOÃÞÉXÝ%Þ¼ÉÙÝiÞßÅYý
4}G!o-+1oLﬀoE5ò@áí6G5ðañ/o³LÙqáðﬀF/o³Lb+1-î7GÃBÄàLËÞ¼ÝvøqÃrû'ÞÉXûZÃYÂvú
ß¸àrÝÇÞÃÉﬁÁBËuàøXÆÎà ÂÇÃËÅ=ÞÉoÝiüBÅﬁÄeÃÆÇÝÃLûáàÙÌXÞÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇøoÁBÂiÃYÝiÃBÄeÃË
àrÉaÌÑÌXÅÆ¢ÄlÂiÞöaÅnÆ¸ÝÇüBÅ\ßoàrÉBÉBÅnÂÃLûÎÆiÝeàrÝÇÅºÄÇüaàLÉBÍÅoÃLûqÄlÃßÁOÃrú
ÉBÅÉXÝ¥Á9ÂiÃBÄeÅÆÇÆiÅÆý[OvÝáÅÉaÄeÃYßÁaàLÆiÆiÅnÆ¥ÆÇÁaàrÝÇÞ®àLËaËÃBÄàLË¼ÞÝvøXùÆi÷aÄÇü¸àLÆ
ÝiüBÅÝiÃÁOÃËÃYÍÞuÄàrËGÌXÞÆiÆÇÅßÞÉaàLÝiÞÃÉ Ãrû'ÆÇÝ¢àLÝiÅ=ÄÇüaàrÉBÍYÅÆ%ÝiÃ àrËËaÃYÂ
ÆiÃßÙÅÌXÞÂiÅÄeÝiÃYÂiÞÅÆ]ù5àLÆ(Ê¥ÅËË5àrÆqÝiÅßÙÁaÃYÂ¢àrËËÃBÄàrËÞÝvøXùBÆi÷OÄiü¹àLÆ
ÝiüBÅÙÂ¢àrÝÇÅﬁÃrûÆÇÝ¢àrÝÇÅ¸ÄÇüaàLÉBÍÅÆýcOvÉ3ÆÇÃßÅﬁÌXÞÂiÅÄeÝiÃYÂiø¹àrÁ9ÁBËÞ®Änàú
ÝiÞÃÉBÆù9ûZÃÂÞ¼É9ÆiÝ¢àLÉaÄeÅﬁÄeÅÂÇÝ¢àrÞÉ3ÌXÞÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇÞÅÆ=ÃrûÉBÅÝvÊÃÂiÈoÂÇÃ÷BÝ©ú
Þ¼É9Í=ÞÉXûZÃÂÇß¸àLÝiÞÃÉ'ùà=Á9ÂiÃBÄeÅÆÇÆ%ÉBÅÅ]ÌXÆÝiÃ=ÅnÆiÝiÞßoàrÝiÅàLÆiÁOÅ]ÄeÝÇÆÃrû
ÝiüBÅ ÆiÝeàrÝiÅnÆ=Ãrû¥É9Å]àrÂÇöRøÒÁBÂÇÃÄlÅÆiÆÇÅÆKWPÞÉ\ÝiüBÞÆ=ÄàLÆiÅﬁÝiü9ÅﬁÂiÅ]àYÄiüú
àröBÞËÞÝvøºàLÉaÌÒàÌBÌXÂÇÅÆiÆÇÅÆﬁÃrûÉBÅ]àrÂÇöXøHÂÇÃ÷BÝÇÅÂiÆ#X=öB÷9ÝÌXÃXÅÆ=ÉBÃYÝ
ÄàrÂÇÅ"àLöaÃY÷BÝÁBÂiÃBÄeÅÆÇÆiÅÆûjàLÂ¿àÊ%àø`&ÝÇüBÞÆ¿àLËË¼ÃrÊ%ÆáûZÃYÂ¥ËÃBÄàrËÞÅ]Ì
Þ¼ÉûZÃÂÇß¸àrÝÇÞÃÉ{éaÃrÊ=ý
ê¸óní3ð³H),+PñríF_-]ðOñrî8æ.E?Hiðañ/6o³-$+Pð~Ez7rﬁDüBÃoÉBÅÅ]ÌÆÊ%üaàLÝ
Þ¼ÉûZÃÂÇß¸àrÝÇÞÃÉ(Ê%üBÅÉ'ùXàrÉOÌqûZÃÂ5Ê%üOàrÝ5ÁB÷9ÂiÁOÃÆiÅcOPû'ÝÇüBÅÄeÃÉ9ÆiÅeú
Y÷BÅÉaÄeÅÃrûBÅÂÇÂiÃYÉBÅÃ÷9Æ>ÌÅ]ÄeÞÆiÞÃÉ9Æ'ÞÆGÆiÅ.YÅÂiÅYùrÝiüBÅnÉüBÞÍYüBÅÂ'ÄeÃYÉXú
ﬃ ÌXÅÉOÄeÅ=Ãrû5ÅÆÇÝiÞß¸àLÝiÞÃÉﬁÞÆ%ÂÇÅ$Y÷BÞÂiÅ]ÌGýzÉBÅ=ÃrûÝiüBÅM ÷9ÅÆiÝÇÞ¼ÃYÉBÆ
ÝiüaàLÝ5ÊÅ%Å#"BÁBËÃÂiÅ%ÞÉ Ã÷BÂáÁBÂiÃ$ÅlÅ]ÄeÝ5ÞÆ5ÝÇüBÅ%ÞÉaÄeÂiÅàrÆiÞÉBÍ àrßÃY÷BÉXÝ
ÃrûGÂiÅÆÇÃ÷BÂeÄeÅÆ%ÂÇÅ$Y÷BÞÂiÅ]Ì
ÝiÃ=ÃYöBÝ¢àLÞ¼É ÞÉaÄeÂÇÅ]àrÆÇÞ¼É9ÍËø=üBÞÍü9ÅÂ¥ÄeÃYÉXú
ﬃ ÌXÅÉOÄeÅý
 %Å#"BÝùBÊÅÎÁ9ÂiÅÆÇÅÉXÝ"àqûPÅÊAÅ"9àLßÁBËÅÆÃrû¥ÌXÞÂÇÅ]ÄeÝiÃYÂiøYúvöaàrÆÇÅ]Ì
àrÁBÁ9Ë¼ÞuÄàLÝiÞÃÉ9ÆÝÇÃßÙÃÝÇÞTàLÝiÅ5ÃY÷BÂÝvÊ¥ÃLújÝÇÞ¼ÅnÂiÅ]ÌÙàrÁBÁBÂÇÃRàYÄiüﬁÃLûWZÞYX
àÍÅÉ9ÅÂ¢àLËRÆÇÁaÅÄeÞyﬃ ÄàrÝÇÞÃÉÄeÃYßßÙÃÉÝiÃßÙÃÆÇÝ ÌXÞÂÇÅ]ÄeÝiÃYÂiøYúvöaàrÆÇÅ]Ì
àrÁBÁ9Ë¼ÞuÄàLÝiÞÃÉ9ÆàrÉOÌ,WZÞÞYX'ÞÆÇÆi÷BÅÆáÝiüaàLÝ5Ý¢àLÞ¼ËÃYÂ'Ýiü9Å%ÍÅÉBÅnÂ¢àrËOÆiÁOÅ]ÄÇú
Þyﬃ ÄàrÝÇÞÃÉÝÇÃà=ÁOàrÂiÝÇÞuÄe÷BËuàrÂàLÁBÁBËÞuÄàrÝÇÞ¼ÃYÉ'ý
2.2. Examples of Directory-Based Applications
æí-$o~FLð~6G!2!-+bE!N?7¶9UßÙÅÝ¢àYÄeÃßÙÁB÷BÝiÅnÂ'ÞÆ5àÎÄlÃËËÅ]ÄeÝiÞÃYÉÃLû
ÄeÃßÙÁB÷BÝÇÞ¼É9ÍºàLÉaÌ¹ÄlÃßßﬁ÷9ÉBÞuÄàrÝÇÞ¼ÃYÉHÌXÅ.XÞuÄeÅÆÙÝiüaàLÝàLÂiÅÙÞ¼ÉXÝÇÅeú
ÍÂeàrÝiÅÌDÝÇÃ¹Ã/;GÅÂ\àrÉëÞ¼ÉXÝÇÅÂvûjàYÄeÅ\ÝÇÃ àÛÆiÞÉBÍYË¼ÅoÂÇÅÆiÃY÷BÂ¢ÄeÅUÄeÃË´ú
ËÅ]ÄeÝiÞÃYÉ'ýë9ÃÂÙÞÉBÆiÝeàrÉaÄeÅYù=à3ËuàrÂÇÍÅ\ÆeÄeÞÅÉXÝiÞyﬃ ÄxRÞÆÇ÷aàrËÞ]àrÝÇÞÃÉ
ßÞÍüXÝ%ßoàrÂiÆÇüaàrËËß¸àrÉXøÙÂiÅÆÇÃ÷BÂeÄeÅÆàÄlÂiÃÆÇÆ=Ýiü9ÅﬁÉBÅÝvÊÃÂiÈﬀÝiÃ
ÄeÃßÙÁBËÅÝiÅ%É9ÃÝÃÉBËøﬁÝiü9ÅÎÄàLË®Äl÷BËuàrÝiÞÃYÉ'ùö9÷BÝ¿àLËÆiÃ ÝiüBÅ(ÌXÞÆiÁBËuàø
àrÉaÌÙÆÇÝiÃÂeàrÍYÅÎÃLûÝÇüBÅ=ÂiÅnÆi÷BËÝiÆ&BÝÇüBÞÆ%Þ¼Æ%ÞÉ\ÄeÃYÉRÝÇÂ¢àLÆiÝ%ÝiÃàLÉ\àrÁXú
ÁBÂiÃXàÄÇü\ÝÇüaàrÝÝiÂiÞÅÆ(ÝÇÃﬁÝ¢àrÞËÃÂ%ÝÇüBÅ ÁBÂiÃYöBËÅß ÝÇÃÝÇüBÅàrö9Þ¼ËÞÝiÞÅÆ
Ãrû'àÆiÞÉBÍËÅ	WZÃLûZÝiÅÉﬁÁOàrÂ¢àLËË¼ÅnËìXßoàÄÇüBÞÉBÅý`9ÉÞßÙÁaÃYÂiÝ¢àLÉXÝ'ÁaàLÂiÝ
Ãrû¥ßÙÅÝ¢àYÄeÃßÙÁB÷BÝÇÞ¼É9ÍﬁÞ¼ÉXÝÇÅÍÂeàrÝiÞÃYÉHàrÂÇÅÝÇüBÅÌXÞÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇÞÅÆ=ÝiüOàrÝ
ÈÅÅnÁHÝÇÂ¢àÄÇÈoÃrû5ÂÇÅÆiÃY÷BÂ¢ÄeÅnÆàLÝÂiÅnßÃÝÇÅ(ÆiÞÝiÅÆýB%üBÞÆÞÉXûZÃYÂißoàú
ÝiÞÃÉﬁüOàrÆ5ÆÇÃßÅ%ÄeÃYßÁOÃÉBÅÉXÝÇÆ5ÝiüaàLÝ¥ÄÇüaàrÉ9ÍÅÆÇËÃrÊ%Ë¼ø àrÉaÌ ÃYÝiüXú
ÅÂiÆqÝiüaàLÝ"ÄÇüaàLÉBÍÅ Â¢àLÁBÞuÌXËøRýe%3"9àLßÁBËÅÆÃrû¥ÆÇËÃrÊ%Ë¼øYúiÄÇüaàrÉBÍYÞÉBÍ
ÞÉXûZÃÂÇß¸àLÝiÞÃÉ7àrÂÇÅÝÇüBÅDàrßÙÃ÷BÉXÝiÆÒÃrûoÂiÅÆÇÃ÷BÂeÄeÅÆWjÄlÃßÁ9÷BÝvú
ÞÉBÍaù(ßÙÅßÃYÂiøXùÞÉBÁB÷9ÝvúvÃ÷BÝÇÁB÷BÝHÌXÅﬂRÞuÄeÅnÆ¼XÒËÃBÄàrÝÇÅ]Ì7àrÝÒÅ]àÄÇü
ÆiÞÝiÅYý%?"aàrßÁ9Ë¼ÅnÆ'ÃrûGÂ¢àLÁBÞuÌXËøYú©ÄÇüaàLÉBÍÞÉBÍÞ¼ÉûZÃÂÇß¸àrÝÇÞÃÉ=àrÂÇÅ%ÝiüBÅ
àrßÙÃ÷BÉXÝiÆﬁÃLûÂiÅnÆiÃ÷9Â¢ÄeÅÆ3Äe÷BÂÇÂiÅÉXÝÇË¼ø ûZÂiÅÅ3àrÝoÅ]àYÄÇüAÆÇÞ¼ÝÇÅýD9
ÌXÅ]ÄeÞÆÇÞ¼ÃYÉHöOàrÆiÅÌÒÃÉHàLÉHÅÂÇÂiÃYÉBÅÃ÷9ÆàrÆÇÆi÷BßÙÁBÝiÞÃÉﬀÝiüaàLÝ"àÙÂÇÅeú
ÆiÃY÷BÂ¢ÄeÅqÞ¼ÆûPÂiÅÅàLÝà=ÂÇÅßÃYÝiÅ(ÆiÞÝÇÅRWZÊ%üBÅnÉ¸ÝÇüBÅ=ÂÇÅÆiÃY÷BÂ¢ÄeÅ ÞÆ%ÞÉ
ûjàÄlÝ'ÉBÃYÝ'ûPÂiÅÅ$XüaàLÆÝiüBÅ%ÄeÃÉ9ÆiÅ$Y÷BÅÉOÄeÅÝÇüaàrÝÝiü9Å}ÅeÃYö=Æ¢ÄÇüBÅÌX÷BËÅ
üaàrÆ%ÝÇÃﬁöaÅ=ÄÇüaàLÉBÍÅ]Ì ý

ÃÉYÅÂiÆÇÅËøRùBà ÌXÅ]ÄeÞÆÇÞ¼ÃYÉoöaàrÆÇÅ]ÌoÃÉoàrÉ
ÅÂiÂÇÃÉBÅnÃ÷BÆﬁàrÆÇÆi÷BßÙÁBÝiÞÃÉﬀÝiüaàLÝàÙÂiÅÆÇÃ÷BÂeÄeÅoÞ¼Æ(ÉBÃYÝ(ûZÂÇÅÅàrÝà
ÂiÅßÙÃÝÇÅ=ÆiÞÝiÅWZÊ%üBÅÉÒÝiü9ÅÂÇÅÆiÃY÷BÂ¢ÄeÅﬁÞÆÞ¼ÉÙûjàYÄeÝ%ûPÂiÅÅ$XüaàLÆ(ÝiüBÅ
ÄeÃÉ9ÆiÅ$Y÷BÅÉOÄeÅÝÇüaàrÝﬀÅlÃöBÆàLÂiÅ=ÌXÅËuàøÅÌ÷9ÉBÉBÅ]ÄeÅnÆiÆ¢àLÂiÞËøRý
K+vòíRðﬀFLð~E?HiíXñríEF/+YE!N?7¶OvÉûZÃÂÇß¸àrËËø\ÆÇÁaÅ]àLÈXÞ¼É9Íaù%àÒßﬁ÷BËÝiÞ´ú
ÄàrÆÇÝXÞuÌXÅÃBÄeÃYÉXûZÅÂÇÅÉaÄeÅ ÞÆ%Ë¼ÞÈYÅÎàﬁÄeÃYË¼ËÅ]ÄlÝiÞÃÉÙÃrû5ÁaÅnÃÁBËÅ(Ý¢àLË¼ÈYú
ÞÉBÍ\ÝiÃÒÅ]àYÄiüUÃYÝiüBÅÂù¥àLÉaÌ3ÝÇüBÅÒn«e lqÃrû(ÝiüBÅoÄeÃÉûZÅÂiÅnÉaÄeÅ\ÞÆ
àrÉaàLËÃÍÃY÷BÆÝÇÃUüBÃrÊ ËÃ÷OÌXËøDÝiüBÅ¹ÄlÃÉÅÂÇÆ¢àLÝiÞÃÉæÞÆHÄàrÂÇÂiÞÅ]Ì
Ã÷BÝ5ÝÇüBÅ=ËÃ÷aÌÅÂàﬁÁOÅÂiÆÇÃÉ\ÆÇÁaÅàrÈXÆ]ùOÝiü9Å=ßÃYÂiÅ(ÁaÅnÃÁBËÅ=Ê%üBÃ
ÄàrÉÙüBÅ]àLÂ%ÝiüBÅ(ÆiÁOÅ]àLÈÅÂý9æÁaÅÂÇÆiÃYÉ¸ÆÇüBÃ÷9Ë®Ì
ÆiÁOÅ]àrÈBÅe÷BÆÇÝ¥ËÃ÷OÌ
ÅÉBÃY÷BÍüÙÆiÃﬁÝiüOàrÝ%àrËËGÝiüBÃYÆiÅ(Ê%üBÃ Ê¿àLÉXÝ¥ÝÇÃüBÅàrÂ%Ýiü9ÅÎÆÇÁaÅàrÈÅnÂ
ÄàrÉ\ÌXÃﬁÆÇÃaýdOPû>ÝÇüBÅ=ÆeÄeÃÁOÅ=ÞÆ%ÝiÃXÃﬁËuàrÂÇÍÅù9ÝiüBÅ(ßﬁ÷BËÝiÞuÄàLÆiÝ÷BÆiÅnÆ
öaàrÉOÌXÊ%ÞuÌXÝiüÑÃÉ¹ÆÇÃßÙÅﬁË¼ÞÉBÈXÆ ÷BÉBÉBÅÄeÅÆiÆeàrÂÇÞ¼ËøXýOPû(ÝiüBÅoÆeÄeÃÁOÅ
ÞÆ%ÝiÃXÃﬁÆißoàrËËvùÆÇÃßÅ÷BÆiÅnÂiÆ(ÝiüaàLÝ%ÆiüBÃY÷BËuÌÙÁaàrÂÇÝiÞuÄeÞÁaàrÝÇÅ=ÞÉoÝiüBÅ
XÞ®ÌÅÃBÄeÃÉXûPÅÂiÅÉOÄeÅÄnàrÉBÉBÃYÝÌXÃ ÆiÃaý
õÞ¼ÂÇÅ]ÄeÝÇÃÂiÞÅÆoÄeÃÉXÝeàrÞÉ¹ÞÉXûZÃYÂißoàrÝiÞÃYÉåàLöaÃY÷BÝﬁÊ%üBÞuÄÇü÷9ÆiÅÂÇÆ
àrÂÇÅÁaàLÂiÝÇÞ®ÄlÞ¼ÁOàrÝiÞÉBÍﬁÞÉoÝiü9ÅwXÞuÌXÅÃBÄeÃYÉXûZÅÂÇÅÉaÄeÅùàrÉOÌoÝiüBÅnÞ¼Â(ÂÇÅeú
ÆiÁOÅ]ÄeÝÇÞTYÅﬁÆ¢ÄeÃYÁaÅnÆ]ýe%ü9Þ¼Æ(ÞÉXûZÃYÂißoàrÝiÞÃYÉﬁÞ¼Æ=ÌXøXÉaàLßÞuÄöaÅÄàr÷BÆÇÅ
ÉBÅÊÁaàLÂiÝiÞuÄeÞÁaàLÉXÝiÆ\ßoàø àLÂiÂÇÞTYÅù=àrÉOÌDÆÇÃßÅÒÁaàLÂiÝiÞuÄeÞÁaàLÉXÝiÆ
ß¸àø3ËÅ]àÅYýn%üBÅÒÁBÂiÃYöBËÅß ÞÆÙÝiÃàYÌ.Åe÷BÆÇÝÝÇüBÅHÆeÄeÃÁOÅ3ÌXøYú
ÉaàrßÙÞ®ÄnàrËËøÆiÃﬀÝiüaàLÝ=ÞÝ=üaàrÆqÝiüBÅÙßÞÉBÞß÷9ßàLË¼÷9ÅÝÇÃ\ÂiÅ]àYÄÇü
àrËËXÝiüBÃYÆiÅ%Ê%üBÃ(Ê%ÞÆiü ÝiÃ(ÁaàLÂiÝiÞuÄeÞÁaàLÝiÅùXàrÆÆÇüBÃrÊ%ÉﬁÞÉwÞ¼ÍY÷BÂiÅe\Yý
p
r
s
t
Figure 1. Session Scope: the maximum of the minimum
scope needed by process

to reach participant pro-
cesses í , î and ï .
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ÝiÞÃÉqûZ÷BÂÇÝiüBÅÂ÷BÁﬁÝÇüBÅ%üBÞÅÂ¢àLÂ¢ÄÇüXøÄÇüaàLÞÉ'ùRàLÆÞ¼ÉﬁÝÇüBÅ%ÝiÅnË¼ÅnÁBüBÃÉ9Å
àrÉaÌ,O=UàÌBÌÂiÅÆÇÆÎÌXÞÂiÅÄeÝiÃYÂiÞÅÆ]ý
)K+vóﬂ-]ñ/+10!2ﬀ-íRò )K+PñríF/-ðañ/+PíBó/7 õÞÆiÝÇÂiÞöB÷BÝÇÅ]Ì ÌÞ¼ÂÇÅ]ÄeÝÇÃÂiÞÅÆ
ÂiÅÁBËÞuÄàLÝiÅoÞÉXûZÃÂÇß¸àLÝiÞÃÉ3àröOÃ÷BÝ ÁBÂÇÃÄlÅÆiÆoÆiÝeàrÝÇÅ¸ÞÉÑßﬁ÷BËÝiÞÁBËÅ
ÁBËuàÄeÅÆ(ÞÉÒÝiüBÅﬁÉBÅnÝvÊ¥ÃYÂiÈGýeﬁDü9ÅÉ3ÞÆÎÞÝ(àrÁBÁBÂÇÃÁBÂÇÞuàrÝiÅ ÝiÃ\ÌXÞÆ©ú
ÝiÂiÞöB÷9ÝiÅÒÝiüBÅ3ÌXÞÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇøDÞÉDÝiü9Þ¼Æ
ûjàrÆÇüBÞÃÉ~ð9ÌXÞÆiÝiÂÇÞöB÷BÝiÅÌ
ÌXÞÂiÅ]ÄeÝÇÃÂÇøÞÆoàrÉUÃÁBÝÇÞß¸àrËÄÇüBÃYÞuÄeÅ\Þ´û=Þ¼ÝﬁÞÆÙÞ¼É9Å#"BÁaÅÉ9ÆiÞÅ\ÝÇÃ
ÂiÅÁBËÞuÄàLÝiÅ%ÌBàrÝeà%àrßÃYÉBÍ%ßﬁ÷BËÝiÞÁBËÅGÁBÂÇÃBÄeÅÆiÆÇÅÆ%àrÉaÌ(Þ´ûaÆÇøXÉaÄÇüBÂiÃLú
ÉBÞ]àrÝÇÞ¼ÃYÉ ûZÃÂÄeÃÉBÆÇÞÆiÝiÅnÉaÄeø¸àLßÃYÉBÍ(ÝiüBÅ(ÌXÞÂiÅ]ÄeÝÇÃÂÇÞ¼ÅnÆ%Þ¼ÆáÅÞÝiüBÅÂ
÷BÉBÉBÅ]ÄlÅÆiÆeàrÂiøﬁÃYÂ5ÝiÂÇÞRÞuàLË¼ËøÅÉXûZÃYÂ¢ÄeÅ]ÌgWjÌX÷9Å%ÝiÃ(ÝiüBÅ%ÉX÷BßﬁöOÅÂÃrû
ÁaàrÂÇÝiÞuÄeÞÁaàrÝÇÞÉBÍÅnÉRÝÇÞÝiÞÅÆ¼Xný
%üBÅÂiÅ àrÂiÅ(ÍYÂ¢àÌ9àrÝiÞÃYÉBÆ%Ãrû5ÌXÞÂiÅ]ÄeÝÇÃÂÇøºÌÞ¼ÆÇÝiÂÇÞ¼ö9÷BÝiÞÃÉýÉ9Å
Å#"BÝiÂiÅnßÅ Þ¼Æ(ÝÇÃûP÷BËË¼ø\ÌXÞÆÇÝiÂiÞöB÷9ÝiÅﬁÝiü9ÅÌXÞÂiÅ]ÄeÝÇÃÂÇøRùÊ%üBÅÂÇÅﬁÅ.Yú
ÅÂiøÙÁBÂiÃBÄeÅÆÇÆÁaàLÂiÝÇÞ®ÄlÞ¼ÁOàrÝiÅnÆ¥ÞÉÝÇüBÅ=ÌXÞÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇøÁBÂÇÃÝÇÃÄlÃËvý!%üBÅ
ÈÅø¹àYÌàrÉXÝeàrÍÅÙÝiÃÒÝiüBÞÆàLÁBÁBÂiÃXàÄÇü¹ÞÆﬁÝÇüaàrÝ ÝiüBÅ\ÌXÞÂÇÅ]ÄeÝiÃYÂiø
ÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆiÅnÆ=ÉBÃﬁËÃÉBÍYÅÂÃYöBÝ¢àLÞÉÈXÉBÃrÊ%ËÅ]ÌXÍYÅ=ÞÉaÌXÞÂiÅ]ÄlÝiËøRýz%5àÄÇü
ÌXÞÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇøÍXàrÞÉBÆ%ÂiÅnßÃÝÇÅÁBÂÇÃBÄeÅÆiÆ(ÈXÉBÃrÊ%ËÅ]ÌXÍYÅ%ûZÂÇÃß/ÝÇüBÅ=ÂÇÅeú
ßÃYÝiÅÁBÂiÃBÄeÅÆÇÆ¥ÞÝÇÆiÅË´û¢ùYÂ¢àLÝiüBÅÂáÝiüaàLÉﬁÝiüBÂÇÃ÷BÍYüàÁ9ÂiÃ"BøàYÄeÝiÞÉBÍ
ÃÉÙöaÅüOàrË´û5ÃrûÝÇüBÅ(ÂiÅßÙÃÝÇÅÁBÂÇÃÄlÅÆiÆý

ÃYÉBÆiÅ ÷9ÅÉXÝiËøRùXÝÇüBÅ=ÅÆ©ú
ÝiÞß¸àLÝiÞÃÉ ÁBÂÇÃöaàLöBÞË¼ÞÝvøﬁÊ%ÞËËaöOÅ(üBÞÍüBÅnÂ]ý
 %ÃYÉBÅÝiü9ÅËÅÆiÆù\Ýiü9Þ¼ÆUàrÁBÁ9ÂiÃRàYÄÇü/Å#"BüBÞöBÞÝiÆUÆiÃYßÅUÃrûÒÝiüBÅ
Æ¢àLßÅ\ÆÇüBÃÂÇÝ¢ÄeÃYßÞÉBÍÆoàrÆ\àUÄeÅÉXÝiÂeàrËÞÅ]Ì7àLÂ¢ÄÇüBÞÝiÅ]ÄlÝi÷BÂÇÅýµOvÝ
üaàrÆÝiü9ÅÎÁ9ÂiÃö9Ë¼Ånß/ÝiüaàLÝ¥ÆÇÝiÃYÂiÞÉBÍﬁàrËËaÁ9ÂiÃBÄeÅÆÇÆÆiÝeàrÝÇÅÎÝÇÃÍYÅÝiüBÅnÂ
ÞÉHÃYÉBÅÁBËuàYÄeÅÄeÃÉ9Æi÷BßÙÅÆ=ÆiÞÍYÉBÞyﬃ ÄàrÉXÝ(ßÅnßÃÂÇøoÃÂÌXÞÆÇÈHÂÇÅeú
ÆiÃY÷BÂ¢ÄeÅnÆ]ý!OvÉàYÌBÌXÞÝiÞÃÉùöOÅ]Äàr÷9ÆiÅ%àrËËÁBÂÇÃBÄeÅÆiÆÇÅÆ¥àLÂiÅ¥ÌXÞÂÇÅ]ÄeÝiÃYÂiø
ÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆiÅnÆ]ùßÅÆÇÆ¢àrÍYÅ(ÍÅÉBÅnÂ¢àrÝÇÞÃÉ\ßoàøÁBÂÇÅÆiÅnÉRÝ ÄiüOàrËËÅÉBÍÅnÆ]ù
àrÆ¥àLËËBÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆiÅnÆÆiÅnÉaÌﬁÆÇÝ¢àrÝÇÅÞÉXûZÃYÂißoàrÝiÞÃYÉÎÝÇÃàrËËBÃYÝiüBÅnÂ5ÁBÂiÃLú
ÄeÅÆÇÆiÅÆýe9É9ÃÝiü9ÅÂ(Æ¢ÄàLË¼ÞÉBÍﬁÞÆÇÆi÷BÅ ÅßÅnÂiÍÅnÆÞ´û5ÝiüBÅqûZÂiÅ ÷9ÅÉaÄeø
Ãrû(ßÅÆÇÆ¢àrÍYÅÅ#"aÄÇüaàLÉBÍÅÆﬁÞÆ üBÞÍü'ý%üBÞÆÞÆ ÁBÂiÃYöBËÅß¸àLÝiÞuÄ Þ´û
ÝiüBÅ öaàLÉaÌXÊ%ÞuÌXÝiüo÷BÆÇÅ]ÌﬀöRøoÝÇüBÅ=ÁBÂÇÃÄlÅÆiÆÇÅÆÞÉ\ÝÇüBÅàLÍÍÂÇÅÍRàLÝiÅ
Å#"aÄeÅÅ]ÌÆÝiü9ÅÎËÞÉBÈﬁÄàrÁOàÄeÞÝvøﬁÃÂÆiÃYßÅÁBÂiÅ]ÌÅÆiÞÍÉOàrÝiÅÌ÷9ÁBÁaÅnÂ
ÝiüBÂÇÅÆiü9ÃËuÌGý
%üBÅÂÇÅeûZÃÂÇÅùHàØûZ÷BËËøêÌXÞÆÇÝiÂiÞöB÷9ÝiÅ]ÌäÌXÞÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇø àLÂ¢ÄÇüBÞÝiÅÄÇú
Ýi÷BÂÇÅ\ÞÆàÒ÷BÆiÅlûZ÷BË=àrÁBÁ9ÂiÃRàYÄÇüÊ%ü9ÅÉDÝiü9ÅÂiÅ3àrÂÇÅ\ËÞ¼ßÙÞÝiÅ]Ì3ÌXÞ´ú
ÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇøUÁBÂiÃBÄeÅÆÇÆiÅÆù(Ê%üBÅÉUÞÝﬁÞÆﬁÞ¼É9Å#"BÁaÅÉ9ÆiÞÅoûPÃÂ ÝiüBÞÆﬁÆiÅnÝ
ÃrûÁBÂÇÃBÄeÅÆiÆÇÅÆÝÇÃoûZ÷BËËøHÄeÃYßßﬁ÷BÉ9Þ®ÄnàrÝiÅWZÁOÅÂvûZÃYÂißßﬁ÷BËÝiÞÊ%àø
ÄeÃßÙßﬁ÷BÉBÞuÄàLÝiÞÃrÉ~XùràLÉaÌ Ê%üBÅÉÙÆiÝiÃYÂ¢àLÍÅÎàLÉaÌÄlÃßÁ9÷BÝ¢àLÝiÞÃÉaàLË
Ã/ÅÂÇüBÅ]àYÌ\ÃLû¥ÈÅÅnÁBÞÉBÍÙûZ÷BËËöB÷BÝ=àrÁBÁ9ÂiÃ"BÞß¸àrÝÇÅ(ÍËÃöaàLË'ÆÇÝ¢àrÝÇÅ
ÞÆ¸ËÃrÊ=ýrBÃYÂ¸àrÁ9ÁBËÞ®ÄnàrÝiÞÃYÉBÆÝÇüaàrÝoÁOÅÂißÙÞ¼ÝoÞÉaÄeÃYÉBÆiÞÆÇÝiÅÉaÄlÞ¼ÅnÆ
àrßÙÃÉBÍÌXÞÂÇÅ]ÄeÝiÃYÂiø3ÄeÃÉXÝÇÅÉXÝiÆKZﬂ^iùOÃÂ(ÝiüBÃYÆiÅﬁÝÇüaàrÝ(ÃÉ9Ë¼øoÉBÅnÅ]Ì
Å.ÅnÉRÝÇ÷aàrËÄeÃÉBÆÇÞÆiÝiÅnÉaÄeø8Z ﬂ^iùOÝiü9Å ûZ÷BËËøÂiÅnÁBËÞ®ÄnàrÝiÅÌHÌXÞÂÇÅ]ÄeÝiÃYÂiø
ÁBÂiÃ/XÞuÌXÅÆ(ÝÇüBÅÍYÂiÅ]àLÝiÅÆÇÝ=ÞßßÙÅ]ÌXÞuàÄeøﬁÃLû¥ÆiÝeàrÝÇÅﬁÞ¼ÉûZÃÂÇß¸àrÝÇÞÃÉ'ù
àrÆ%ÝÇüBÅÂiÅ àrÂiÅ(ÉBÃﬁÞÉXÝiÅnÂißÅÌXÞuàrÂiÞÅÆÂiÅ ÷9Þ¼ÂÇÅ]ÌGý
oÃÂÇÅ5ßÃBÌXÅnÂ¢àrÝÇÅûZÃYÂißÆOÃrûOÝiüBÞÆ'àrÂeÄÇüBÞÝiÅ]ÄeÝÇ÷BÂiÅ%÷9ÆiÅ%ÄeÃRàLÂiÆiÅnÂ
ÍÂeàrÞÉUÂiÅÁBËÞuÄàLÝiÞÃÉ'ù.ÁBÂiÃ/XÞuÌXÞÉBÍKÅe÷BÆÇÝ¸àåûZÅÊÂiÅnÁBËÞ®ÄnàrÝiÅÌAÌXÞ´ú
ÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇÞÅÆ]ý%üBÞÆ=àrÁ9ÁBÂiÃXàÄÇü3ÞÆ"àLÁBÁBÂÇÃÁBÂÇÞ®àLÝiÅﬁÊ%üBÅnÉ¹àÙûjàrÞÂÇË¼ø
ÆißoàrËË'ÉX÷BßﬁöOÅÂ(Ãrû¥ÂÇÅÁBËÞuÄàrÝÇÅ]Ì3ÌXÞÂiÅÄeÝiÃYÂiÞÅÆ Æi÷¸ ÄeÞÅÉXÝÇË¼øÒÄàrÉ
ß¸àLÉaàrÍYÅÝiü9ÅHÂÇÅßÃYÝiÅoÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆ\ÆÇÝ¢àrÝÇÅHàrÉOÌDàÄÄlÅÆiÆÇÅÆ\ÝiÃÑÞÝ]ý
%üX÷BÆ=Ýiü9ÅÌXÞÆ¢àÌàrÉXÝ¢àLÍÅÆ=àrÂÇÅﬁÅËÞßÞÉaàrÝÇÅ]ÌGýMBÃYÂÎÅ"9àLßÁBËÅù
ÝiüBÅnÂiÅüaàrÆöOÅÅÉﬁàrÉ=ÞÉaÄeÂÇÅ]àrÆÇÅ]ÌﬁàrßÙÃ÷BÉXÝOÃrû ÌÞ¼ÆeÄe÷BÆÇÆiÞÃÉàLöaÃY÷BÝ
ﬁ3Åö\ÄàÄÇüBÞÉBÍOýz%üBÅ=ÉBÃYÝiÞÃÉoÞÆÝÇüaàrÝ%ÝÇüBÅÂiÅ Æiü9Ã÷BËuÌoöOÅ=ßÞÂ©ú
ÂiÃYÂÆiÞÝÇÅÆ%ûZÃYÂ%üBÅ]àXÞËøúiàÄnÄeÅÆiÆÇÅ]Ìxﬁ3ÅöoÆiÅÂtÅÂÇÆRWjÌXÞÂÇÅ]ÄeÝiÃYÂiÞÅÆ#X
ÝiÃHÌÞ¼ÆÇÝiÂÇÞ¼ö9÷BÝiÅoÝiü9ÅËÃRàYÌÒÃÉ3Ýiü9ÅKﬁ3ÅöﬃaËÅÆiÅnÂÅnÂ]ù¥àLÆÊÅËË
àrÆÝiüBÅﬁÉBÅnÝvÊ¥ÃYÂiÈGýSÞÆiÝùGÊ%üBÅÂÇÅÆÇüBÃ÷9Ë®ÌﬀÝiü9ÅÄàYÄÇüBÅÆ=ÂÇÅÆiÞuÌXÅ$
XÅ]ÄeÃYÉaÌGùXüBÃrÊUßoàrÉXø=Æiü9Ã÷BËuÌ Ýiü9ÅÂiÅ(öOÅ$%üBÅßÃÆÇÝ5ÁBÂÇÃßÞÆ©ú
ÞÉBÍ¹àrÁBÁ9ÂiÃRàYÄÇüBÅÆüOàÅ\ÆÇ÷BÍÍYÅÆiÝÇÅ]ÌDÝÇüaàrÝÙÝiüBÅnÆiÅ3ÌXÞÂiÅ]ÄeÝÇÃÂÇÞ¼ÅnÆ
ßÞÍÂeàrÝÇÅ¥Ã/YÅÂ¥ÝÇÞßÅàrÉOÌrÃYÂ¥ÂÇÅÁBËÞuÄàrÝÇÅÎ÷9ÉaÌXÅÂüBÅ]àXøﬁ÷BÆeàrÍÅYù
ÞÉﬁÝiüBÃYÆiÅÞÉBÆÇÝ¢àLÉaÄeÅÆ%Ê%üBÅnÂiÅ(ÝiüBÅÆiÅÂtÅÂ%öOÅ]ÄeÃYßÅÆÞÉX÷BÉaÌBàLÝiÅ]Ì
àrÉaÌÙßﬁ÷BÆÇÝ¥ÆÇüBÅ]ÌoÆÇÃßÙÅÃrû5ÝÇüBÅ=ËÃRàYÌGý!ﬁDüBÅÉoÝÇüBÅÂiÅ àrÂiÅqÃÉBËø
àﬀûZÅÊÌXÞÂiÅ]ÄlÝiÃÂÇÞÅÆ]ù%ÞÝﬁÞÆàrËÆÇÃHÁOÃÆÇÆiÞöBËÅoÝiÃ3ÅßÙÁBËÃrøåÄàYÄÇüBÅ
ÄeÃÉ9ÆiÞÆiÝÇÅÉaÄeøoÊ%ÞÝiüBÃY÷BÝ%ÁBÂÇÃüBÞöBÞÝiÞYÅÁOÅÉaàrËÝÇÞ¼ÅnÆ]ý
3.2. Directory Maintenance
%üBÅÂÇÅ àLÂiÅÑÝvÊ¥Ã7àrÁBÁ9ÂiÃRàYÄÇüBÅÆÒûZÃYÂHÁBÂÇÃBÄeÅÆiÆÇÅÆ¹ÝÇÃAÆÇüaàrÂÇÅ
ÆiÝeàrÝiÅ%ÞÉXûPÃÂißoàrÝÇÞ¼ÃYÉÊ%ÞÝiüﬁÌXÞÂiÅÄeÝiÃYÂiø ÁBÂiÃBÄeÅÆÇÆiÅÆ5Beu·ràrÉaÌ
«l§jh·ªºßÅÆÇÆ¢àrÍYÞÉBÍaýr=àLÆiÆÇÞTYÅ3ßÅÆÇÆ¢àLÍÞÉBÍUÞÆºàÑÝÇÅ]ÄÇüBÉBÞYY÷BÅ
Ê%üBÅÂiÅÙÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆiÅnÆÌXÞÆiÝiÂÇÞöB÷BÝiÅﬁÆÇÝ¢àLÝiÅﬁÞÉXûZÃYÂiß¸àLÝiÞÃÉoÝÇÃHÌXÞÂiÅ]Ä¢ú
ÝiÃÂÇøﬁÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆiÅnÆ]ùOÊ%üBÅÂÇÅ]àrÆ(àÄeÝÇÞTYÅßÙÅÆiÆeàrÍÞÉBÍqÞ¼ÆÊ%üBÅÂÇÅ(ÁBÂiÃLú
ÄeÅÆiÆÇÅÆ=ÆÇÅÉaÌoÆÇÝ¢àrÝÇÅ=ÞÉXûZÃYÂiß¸àLÝiÞÃÉﬁÞÉoÂiÅnÆiÁOÃÉBÆÇÅÝÇÃÝiü9ÅÌXÞÂiÅ]Ä¢ú
ÝiÃÂÇø(ÁBÂiÃBÄeÅÆÇÆ5ÃÂÁBÂiÃBÄeÅnÆiÆiÅnÆ|Y÷BÅÂÇøXÞ¼É9Í%ûZÃYÂGÝiüaàLÝÞÉXûPÃÂißoàrÝÇÞ¼ÃYÉ'ý
IíXñ/+Pð'ò?+ÜFê,G¥ò?o-íBó/7ÉBÅ*ÁaàrÆÇÆiÞÅ àrÁBÁ9ÂiÃRàYÄÇüÌXÞÆ©ú
ÝiÂiÞöB÷9ÝiÅÆ ÆiÝeàrÝiÅﬁÞÉXûPÃÂißoàrÝÇÞ¼ÃYÉoÃÉ¹àÙÂiÅÍY÷BËuàrÂ=öOàrÆiÞÆýK%üBÞÆ(ÞÆ
ßÃÆÇÝàrÁ9ÁBÂiÃYÁBÂiÞuàrÝÇÅÞ´ûÆiÝeàrÝÇÅ¸ÞÉXûPÃÂißoàrÝÇÞ¼ÃYÉHßoàøHÄÇüaàrÉ9ÍÅ¸àLÝ
àoÂ¢àLÝiÅoÝiüaàLÝßoàrÝeÄiü9ÅÆ=Ýiü9ÅÁOÅÂiÞÃBÌXÞuÄeÞÝvø3ÃrûÝÇüBÅ\àrÉBÉBÃY÷BÉaÄeÅlú
ßÅÉXÝ%ÞÉXÝiÅÂtàrËvýOvÝÞÆ(àrËÆiÃÙ÷BÆiÅeûP÷BËÞÐû5ÝÇüBÅÞÉXûPÃÂißoàrÝÇÞ¼ÃYÉﬁß¸àø
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4.1. A Simple Example: A Process with Two States
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Figure 2. No Message Loss: exponential holding times.
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Figure 3. With Message Loss: exponential holding times.
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